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CHAPITRE 5 
MACHINES THERMIQUES 
Moteur thermiques et machines frigorifiques : 

Une machine est un système qui réalise une conversion d'énergie 

Ce sont des machines, moteur thermiques, centrales thermiques, réfrigérateurs. 

pompes à chaleur qui échangent avec l'extérieur travail et chaleur en effectuant des 
transformations cycliques. 

Dans la plupart des machines, un fluide circule entre les différents organes. Son état 
(température, pression, volume massique, état liquide ou gazeux) évolue continûment d'un point à 
un autre en échangeant de l'énergie. 

C'est en étudiant les machines thermiques que les théoriciens du XIX e siècle sont arrivés à 
définir l'énergie, les échanges thermiques. l'entropie et à énoncer les principes de la 
thermodynamique. 

I Etude théorique des machines thermiques 

1 Cdractéristiaue d'une machine thermique 

L'intérêt d'une machine thermique est qu'elle permet une conversion d'énergie 
Le transfert d'énergie entre la machine et le milieu extérieur peuvent être de type : 

• travail (compresseur de la machine frigorifique, pompe de la machine à vapeur) 

• thermique (échangeur de la machine frigorifique, chaudière et condenseur de la machine à vapeur) 
Pour permettre un fonctionnement continu, en régime permanent, une machine thermique 

effectue des cycles. Dans la plupart des machines, un f luide(air, eau, fréon,..)circule entre les 
différents organes. Les transformations que subit le fluide, permettent les échanges 
énergétiques entre la machine et le milieu extérieur. 
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2 Moteurs et récepteurs 

Une machine thermique est un moteur si elle fournit du travail. Cela revient à dire que le 

travail total échangé par la machine avec le milieu extérieur au cours d'un cycle est négatif. 

Par opposition, un récepteur est une machine qui reçoit du travail. Les récepteurs usuels sont 
les machines frigorifiques et les pompes à chaleur. 

Le bilan énergétique pour un cycle de machine thermique est : 

W + ZiQi=0 

3 Sources de chaleur 

On définit une source de chaleur comme étant un système capable de fournir ou d'absorber de 
la chaleur tout en restant à température constante: cela nécessite une grande capacité calorifique 
(atmosphère, océans, rivières) ou un changement d'état. 

Dans le cas des systèmes dithermes on distingue la Source chaude de température Tl (ou Te) 
et la source froide de température T2 (ouTf): La source chaude est toujours la source à la 
température la plus élevée T 1 > T 2 . 

4 Machines monothermes 

Une machine monotherme n'échange de la chaleur qu'avec une seul source. 
Exemp le : un radiateur électrique est une machine réceptrice monotherme. Il reçoit du travail W 
sous forme électrique et le restitue par le transfert thermique à la pièce qu'il doit chauffer Q - 

Iwl X) 

Considérons une machine monotherme qui, à chaque cycle échange de la chaleur avec une 
source de température TO et un travail W. des bilans énergétique et entropique, nous tirons 

Q = -WetQ/TO<OTO>0 ^ W>0 

Un moteur monotherme est impossible 

Diagramme de Raveau 
Les machines peuvent être classer selon plusieurs critère : 

* moteurs, r éce pteurs, suivant le travail W s'il est <0 ou >0 

* possible, impossible, ce critère est lie aux principes de la thermodynamique, 

* utiles et inutiles. 
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Machines thermiques 



d'un point de vu C théorique une machine pet être représentée par un point dans le plan 
(Ql.Q2)appelé d.agnunme de Ravcau ou Q, et Q2 représente les échanges themiques au cours 
d un cycle avec la source chaude et la source froide. M Q* 

D'après le bilan énergétique : 

W-QI-Q2 
Si la machine est un moteur QI>-Q2 récepteurs 

Les moteurs sont représentes par les points 
situés au-dessus de la droite Ql +Q2=0 



g Différents types de fonctionnement 





Ql/ritQ2/T2=0 



Tl >T2 
/ tr princip e 

W+Q1+Q2=0 

W = -(Ql+Q 2 ) 



Il y a deux types de fonctionnement possibles, correspondant au fonctionnement en moteur 
thermique (machine à vapeur) où le système fournit le travail W, et le fonctionnement en machine 
rhgonfique et en pompe à chaleur (PAC), où le système reçoit le travail W Us coirespondent aux 
deux sens de circulation du fluide possibles: 

5 MACHINES THEftM QDYNAMTfl UFS ptv) 
Moteur thermique: f 



1 Cycle de Carnat 

Le cycle de Carnol est l'exemple le plus simple de 
fonctionnement réversible pour les machines 
thermiques. Il est constitué de 2 transformations 
isothermes réversibles correspondant aux échanges 
de chaleur entre le système et les sources (le système TOTI 
élant à la même température que la source) et de 2 
isentropiques:. 

TP=T2 



TC=T1 



T 4 
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Tp : source froide Te : source chaude 

Le cycle est décrit dans le seras horaire Q=Qf+Qc > 

La transformation réversible A=>B AS=AQ/T Sr-Sa= Qc/Tc 

C=>D Sd-Sc= QfAT f 

Par hypothèse Sb-S a = -( Sd-Sc) d'où la relation Qc/T c + Qf/T f = 
l s principe AIX) (cycle) W- -Q= -Q1-Q2 

On définie le rendement *i=| Wl /Qc CT^T F XS B -S A y T c (S b -S a ) d'où n=l-T F /T c 
C'est le rendement maximal prévue par Camot 



2 Moteur thermique: 



Schéma d'un moteur 




ti < 1 - T2/T1 



W<0 Ql>0 QKO 

Le rendement d'un moteur 
le rendement d'un moteur noté tj est un nombre 
positif défini comme le quotient du travail fourni 
par le système (-W) divisé par la chaleur (Q) 
reçue de la source chaude pendant un cycle. 

rj = - W/Ql => ti = (Ql +Q2)/ Ql = 1 + Q2/Q1 

Ce résultat constitue le théorème de Carnot : 

le rendement d'un moteur ne peut atteindre 1, il est limité théoriquement par les 

valeurs respectives des températures des Sources chaude et froide utilisées. 
si le fonctionnement est entièrement réversible le rendement peut atteindre la valeurl-T2/Tl du fait des 
irréversibilités le rendement réel est toujours inférieur au rendement idéal de Carnot r^c = 1 - T2/T I 

6 Machines thermiques dithermes diphasiques Ou machines dynanvithermigues (DT) 

Elïes fonctionnent avec deux sources de chaleur (une s.ch(Tl) et une s.fr(T2)), le fluide 
(système) changeant en général de phase (liquide-gaz) au cours du fonctionnement. 

Les machines (DT) sont des machines qui transfèrent de la chaleur d'une source froide à 
une source chaude, moyennant un apport de travail : elles ne sont donc pas des moteurs. 

il y a extraction de chaleur à la source froide, c.à.d production de froid : on a donc une machine frigorifique (MF) 
il y a dégagement de chaleur à La source chaude, c a. d production de chaleur : on a donc une pompe à chaleur (PAC) 
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Schéma d'une MF ou d'une PAC 
I 
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b) Machine f rioorif jg yg gt pat- 

W>0 Qi<o Q 2>0 

♦CocflBcient de production 
frigorifique d'une machine 
frigorifique ou efficacité : 
C f =Q2/W=Q2/|Q 1 *Q 2 | 

• Coefficient de performance d'une 
pompe à chaleur f PAQ e =|Q i |AV=Q i/(Q i-Q 2) 

3 Principe gfe fnnrtin Wwgment dg | n m ^ chine f rj9 

Une machine frigo (MF) comprend principalement quatre éléments principaux et divers 
accessoires (Fig. 9.1). 

Les éléments prinçipa,^ <- Ant 

• le compresseur K 

• bdétendcurD 

• ^«thaiigemaecJud^ 

Les accessoires 1^ pl us çouranK ^opt 

• un dcshydraieur DH 

• un voyant liquide V 

* deux manomèt res HP (Ma et BP ( M, ) 

s K, \ 




Schéma d'une machine fiigo (masse de 1 kg de fluide) 
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4 Le Cycle théorique de AAollier de la machine MF 

Afin de pouvoir exploiter et contrôler une machine frigo, on utilise un cycle théorique d'une 
machine idéale en admettant les hypothèses simplificatrices suivantes : 
Hypothèses : 

• la compression du fluide 1-2 est isentropique (pas de perte de chaleur) 

• il n'y a pas de perte de charge dans la tuyauterie et les échangeurs (les paliers de 
condensation et d'évaporation sont à p ■ etc. c à_d des isobares) 

• la détente 4-5 est isemhalpe (H = cte) avec H = mh 

On représente alors ce cycle idéalisé dans un diagramme (logP.h) appelé diagramme de Mollier (Fig_). 
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Cycle de Mollier théorique 

Caractéristiques du cycle ! 

• la compression 1-2 est îsentopique avec apport de travail w* de l'extérieur 

• la vapeur surchaufée à la sortie du compresseur se désurcnauiTe de 2-2\ dans fa tuyauterie et 
au contact de l'eau dans le condenseur 

• à partir du point 2\ la vapeur se condense progressivement dans le condenseur (C) de 2'-3 
(mélange L+V), et au point 3(4) on n'a plus que du liquide (titre x = 0) 

• ensuite, le liquide se détend à enthalpic constante de 4-5 

• la vapeur humide (mélange L+V) s'évapore progressivement dans l'évaporatcur (E) de 5-1 

• la portion 1-1 correspond à une surchauffe de la vapeur dans revaporateur 
Le diagramme de Mollier est rapporté à une niasse de fluide frigorigène m ■ I kg. 

Pour un fonctionnement réversible on obtient les rendements et coefficients maximum (de Carnot): 
moteur: r|c =( T 1 -T 2)/T I 

machine frigorifique ne = T 2/(T 1-T 2) 

PAC n,c = Tl/(Tl-T2) 
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